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Получены приближенные формулы для расчета коэффициента отражения от искусственного маг-
нитного проводника (ИМП) на основе емкостной решетки, между элементами которой включены
дополнительные емкости с целью управления полосой рабочих частот ИМП. Представлены резуль-
таты численных расчетов, подтверждающих корректность оценок по приближенным формулам.
Теоретически показана и экспериментально подтверждена возможность реализации тонкого ра-
диопоглотителя с управляемой рабочей полосой частот с помощью такого ИМП и резистивной
пленки. Измерения, проведенные в волноводе сечением 72 × 34 мм2, показали, что при изменении
дополнительных емкостей в пределах 0…1.27 см средняя частота рабочей полосы радиопоглотителя
изменялась в диапазоне 4.9…2.7 ГГц.
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ВВЕДЕНИЕ

Искусственные магнитные проводники
(ИМП), как правило, относят к классу метамате-
риалов, т.е. материалов с необычными электро-
магнитными свойствами. Так, при падении элек-
тромагнитной волны на ИМП на его поверхности
формируется узел магнитного, а не электриче-
ского поля, т.е. коэффициент отражения равен
+1, а не –1, как в случае отражения от электриче-
ского проводника.

Первой широко известной работой, посвя-
щенной созданию ИМП, была статья [1], в кото-
рой предложена структура в виде периодических
решеток из грибообразных элементов на электро-
проводящей поверхности. В дальнейшем был
опубликован ряд работ, в которых описаны ИМП
на основе частотно-селективных поверхностей из
элементов различной формы и решеток емкостно-
го типа [2–4]. Применение ИМП открыло новые
возможности при создании различных радиоэлек-
тронных устройств: низкопрофильных антенн
[5‒7], миниэкранов электромагнитного излуче-
ния [8, 9] и радиопоглощающих структур [10, 11].
Определенным недостатком этих устройств явля-
лось серьезное ограничение по ширине рабочей
полосы частот, что было напрямую связано с отно-
сительной узкополосностью самих ИМП. Одним из
путей компенсации этого недостатка является воз-

можность управления положением рабочей полосы
ИМП на сетке частот.

В данной работе предлагается вариант такого
управления с помощью переменных емкостей,
включаемых между соседними элементами ре-
шетки емкостного типа, расположенной на слое
диэлектрика, металлизированного с противопо-
ложной стороны.

1. ИМП НА ОСНОВЕ РЕШЕТКИ 
ЕМКОСТНОГО ТИПА

На рис. 1а изображен фрагмент ИМП на осно-
ве бипериодической решетки из тонких электро-
проводящих квадратов. Решетка расположена на
диэлектрическом слое с диэлектрической прони-
цаемостью ε и толщиной D, металлизированном с
противоположной от решетки стороны. Посколь-
ку расстояние δ между элементами собственно
решетки из электропроводящих квадратов
(рис. 1б) предполагается малым по сравнению с
периодом P, коэффициент отражения от такой
решетки практически не отличается от коэффи-
циента отражения от решетки из электропрово-
дящих полос (рис. 1в) для случая поляризации
вектора электрического поля перпендикулярно
полоскам. В работе [12] получены аналитические
выражения для коэффициента отражения от ре-
шетки из тонких электропроводящих полос в сво-
бодном пространстве. Коэффициента отражения
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R в случае  (λ – длина волны в свободном
пространстве) выражается следующей формулой:

(1)

Зная коэффициент отражения R, достаточно
просто рассчитать эффективную емкость между
соседними полосками решетки. Для этого вос-
пользуемся формальной процедурой путем за-
мены решетки бесконечных размеров одним пе-
риодом решетки, ограничив его электропроводя-
щими плоскостями, проходящими через середину
соседних полосок параллельно их ребрам и пер-
пендикулярно плоскости полосок, как показано
на рис. 1г. Соответствующая эквивалентная схема
представлена на рис. 1д, где обозначено: Z – импе-
данс электропроводящей перегородки со щелью
шириной δ, а W – характеристическое сопротивле-
ние плоского волновода высотой P. Из эквивалент-
ной схемы следует:

(2)

где

(3)

Подставив в формулу (2) выражения (3) и (1), по-
лучим

(4)

где  Аналогичная формула для адмит-
танса была получена в работе [13].

Величину импеданса можно выразить также
через погонную емкость  (на единицу длины
щели (м))

(5)

где  м/с – скорость света.
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Приравняв друг другу выражения для Z (4), (5)
и подставив значение  Ом (P – в мет-
рах), в результате получим выражение для емко-
сти в системе единиц СИ –

(6)

или в системе единиц Гаусса –

(7)

На рис. 1е представлена эквивалентная схема
ИМП на основе емкостной решетки с импедан-
сом Z. Импеданс ИМП  легко определить из
этой эквивалентной схемы

(8)

где

(9)
– импеданс нагрузки согласно эквивалентной
схеме рис. 1e, а импеданс решетки Z определяется
формулой (4). Относительная проницаемость ди-
электрического слоя ИМП ε здесь принята рав-
ной единице.

Подставив в выражение (8) формулы (4) и (9),
а также учитывая соотношение (7), получим

(10)

Коэффициент отражения  от ИМП можно
определить по известной формуле

(11)

или, с учетом (10), по формуле –

(12)
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Рис. 1. ИМП на основе емкостной решетки: а – фрагмент ИМП, б – бипериодическая решетка из тонких электропро-
водящих квадратов, в – решетка из тонких электропроводящих полос, г – один период решетки из электропроводя-
щих полос, ограниченный проводящими плоскостями, д – его эквивалентная схема, е – эквивалентная схема ИМП.
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Из формулы (12) следует: во-первых,  и,
во-вторых,  где  – волновое число на
резонансной частоте удовлетворяет уравнению

(13)
Уравнение (13) определяет резонансную частоту

 на которой рассматриваемая струк-
тура является идеальным магнитным проводни-
ком. При выполнении неравенства  резо-
нансная частота оценивается по следующей при-
ближенной формуле:

(14)

В частотном диапазоне 

фаза коэффициента отражения  изменяется в
интервале  где крайние частоты диапазона

 и  определяются
из уравнения

(15)
Знак ± соответствует минимальной и максималь-
ной частотам, соответственно. При  отно-
сительная ширина полосы частот  оценива-
ется по простой формуле

(16)
Как было указано ранее, формулы для коэф-

фициента отражения, резонансной частоты и от-
носительной полосы частот были получены для
ИМП на основе решетки из электропроводящих
полос. Однако с некоторой поправкой они оста-
ются справедливыми и для случая решетки из
электропроводящих квадратов при выполнении
условия  В последнем случае емкость меж-
ду соседними квадратами составит  а
средняя эффективная погонная емкость на еди-
ницу длины равна  Включение между
квадратами дополнительной емкости  увели-
чит эффективную емкость на единицу длины до
величины

(17)

Поэтому при расчете коэффициента отражения,
резонансной частоты и относительной полосы
частот ИМП на основе решетки из квадратов в
формулах (12)–(15) емкость  следует заменить
на 

В качестве расчетной модели примем ИМП со
следующими характеристиками:  мм,
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этой модели  см и  см. В таб-
лице 1 приведены значения  и  рас-
считанные с помощью уравнений (13), (15) и (17)
соответственно, для различных емкостей 

На рис. 2 представлены зависимости фазы ко-
эффициента отражения  от частоты для трех
значений : 0, 0.5 и 1 см. Данные таблицы и рис. 2
демонстрируют возможность управления рабо-
чей полосой ИМП в достаточно широких преде-
лах, хотя с увеличением емкости  и уменьшени-
ем резонансной частоты  относительная шири-
на полосы  заметно уменьшается.

0 0.146C = эф 0.141C =
эф р,C f р ,F f

д.C

1R
дC

дC
рf

рF f

Таблица 1. Расчетные значения параметров исследуе-
мого ИМП (эффективной емкости Cэф, резонансной
частоты , частотного диапазона ) для различ-
ных дополнительных емкостей Cд

Cд, см Cэф, см , ГГц

0 0.141 5.90 0.47
0.1 0.259 4.43 0.36
0.2 0.376 3.71 0.30
0.3 0.494 3.24 0.27
0.4 0.612 2.92 0.24
0.5 0.729 2.68 0.22
0.7 0.965 2.33 0.19
1 1.318 2.05 0.16
1.5 1.906 1.67 0.14
2 2.494 1.46 0.12
3 3.671 1.21 0.10

рf рF f

рf рF f

Рис. 2. Частотные зависимости фазы коэффициента
отражения от ИМП для  (1), 0.5 (2) и 1 см (3);
сплошные кривые – приближенный расчет, штрихо-
вые – численный расчет при , штрихпунк-
тирные – численный расчет при 
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2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ
РАСЧЕТОВ ИМП

На рис. 3 показана расчетная модель емкост-
ной решетки с дополнительными емкостями  в
виде металлических накладок 1 размером m × n с
воздушным зазором  между накладкой и эле-
ментом 2. Емкостная решетка расположена на
диэлектрической пленке 3 толщиной l с диэлек-
трической проницаемостью  и на диэлектриче-
ском слое 4 толщиной  с диэлектрической
проницаемостью , который металлизирован с
противоположной от пленки стороны 5.

Были рассчитаны частотные зависимости ко-
эффициента отражения от бесконечной решетки
с теми же размерами  что и в разделе 1 и
размерами   и  мм (см. рис. 3)
для двух случаев: 1)  2) 

Рассмотрим первый случай  Частот-
ные зависимости фазы коэффициента отраже-
ния, рассчитанные численно, приведены на
рис. 2 (штриховые кривые) для тех же значений
дополнительной емкости  что и в разделе 1.
Эти значения определялись неизменными значе-
ниями  и переменным размером  соглас-
но известной формуле для емкости двух последо-
вательно соединенных плоских конденсаторов:

(18)

Второй случай,   соответствует
случаю, когда емкостная решетка расположена на
пленке из лавсана и слое диэлектрика из пено-
пласта. Для этого случая частотные зависимости
фазы коэффициента отражения приведены на
рис. 2 (штрихпунктирные кривые) для тех же раз-
меров и тех же значений  что и в первом случае.
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Как и следовало ожидать, увеличение  и  при-
вело к снижению резонансных частот и уменьше-
нию относительной величины перестройки рабо-
чей полосы ИМП из-за увеличения собственной
емкости решетки.

Приближенные и численные результаты для
случая  приведенные на рис. 2, хорошо
согласуются.

3. УПРАВЛЯЕМЫЕ РАДИОПОГЛОТИТЕЛИ
Возможность перестройки рабочей полосы ча-

стот ИМП может быть использована при созда-
нии управляемых радиопоглотителей (РП). Так, в
работах [10, 11] описаны неуправляемые РП на
основе ИМП, на поверхность которого нанесена
резистивная пленка с сопротивлением, равным
волновому сопротивлению свободного простран-
ства  Ом. Применение в этой схеме рассмат-
риваемого здесь ИМП дает возможность управ-
лять рабочей полосой РП. Коэффициент отраже-
ния  от ИМП с резистивной пленкой на его
поверхности несложно определить, используя
процедуру, аналогичную той же, что применялась
при получении выражения для :

(19)

На рис. 4 представлены частотные зависимо-
сти модуля коэффициента отражения, рассчи-
танные по формуле (19), для тех же значений ,
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Рис. 3. Расчетная модель емкостной решетки с допол-
нительными емкостями в виде металлических накла-
док, а – вид сверху, б – вид сбоку.
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Рис. 4. Частотные зависимости коэффициента отра-
жения от ИМП с резистивной пленкой для  (1),
0.5 (2) и 1 см (3); сплошные кривые – приближенный
расчет, штриховые – численный расчет при
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что на рис. 2. На рис. 4 также приведены результа-
ты численного расчета модуля коэффициентов
отражения от РП с резистивной пленкой с сопро-
тивлением 120π Ом на квадрат, расположенной
на расстоянии 1 мм от поверхности ИМП для тех
же двух случаев, что и в разделе 2:  и

Отметим, что резонансные частоты РП с рези-
стивной пленкой ниже резонансных частот ИМП
без резистивной пленки, что более заметно для
случая  Это можно объяснить тем, что на-
личие резистивной пленки увеличивает эффек-
тивную емкость структуры.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Были измерены резонансные частоты образца
ИМП с такими же размерами структуры и теми
же значениями  и  что и во второй расчетной
модели ( , ) в условиях волноводного
распространения волн. Резонансные частоты
определяли по частотным зависимостям коэффи-
циента отражения от образца ИМП, перед кото-
рым на расстоянии 1 или 2 мм помещали рези-
стивную пленку с сопротивлением, близким к
волновому сопротивлению свободного простран-
ства. Внешний вид образца с поперечными раз-
мерами 34 × 72 мм2 без дополнительных емкостей

 и резистивной пленки приведен на рис. 5. До-
полнительные емкости в образце были реализо-
ваны тем же методом, что и у расчетных моделей.
Однако в отличие от них диэлектрическая прони-
цаемость материала в зазоре между накладкой и
элементом равнялась 3, размеры  мм,

 мм сохранялись неизменными, а размер n
принимал значения 0, 1.5, 4.5 и 8 мм, которым со-

1 2 1ε = ε =
1 23, 1.1.ε = ε =

д 0.C =

1ε 2,ε
1 3ε = 2 1.1ε =

дC

0.1Δ =
3m =

ответствовали дополнительные емкости ,
0.24, 0.72 и 1.27 см.

На рис. 6 представлены измеренные частотные
зависимости модуля коэффициента отражения 
от образца ИМП с резистивной пленкой, распо-
ложенной на расстоянии 1 мм от поверхности
ИМП. Аналогичные измерения при расстоянии
2 мм между резистивной пленкой и поверхно-
стью образца дали близкие результаты. На рис. 6
также приведен результат численного расчета для
случая . Отметим, что в волноводе шири-
ной A уравнение, связывающее резонансную ча-
стоту с эффективной емкостью 

(20)
несколько отличается от уравнения (13) для сво-
бодного пространства.

В отсутствие дополнительной емкости эффек-
тивная емкость для образца ИМП, вычисленная с
помощью уравнения (20) по результатам измере-
ния  составляет  см, что близко к
расчетному значению для ИМП бесконечной пло-
щади. Поскольку в данном эксперименте ширина
n емкостной накладки составила значительную
часть от размера  элемента решетки, вы-
числение резонансных частот при различных до-
полнительных емкостях с помощью выражений
(20) и (17) может носить лишь оценочный характер.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На типовом варианте ИМП на основе емкост-

ной решетки показана возможность управления

д 0C =

R

д 0C =

эф,C

2 2
р эф р4 tg( ( ) ) 1 0k PC D k Aπ − π − =

р,f эф 0.235C =

2a P= − δ

Рис. 5. Внешний вид образца ИМП без дополнитель-
ных емкостей и резистивной пленки.

Рис. 6. Измеренные (1–4) и рассчитанная (1') частот-
ные зависимости модуля коэффициента отражения
от образца ИМП с резистивной пленкой при 
(1,1'), 0.24 (2), 0.72 (3) и 1.27 см (4).
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КАЗАНЦЕВ и др.

рабочей полосой частот с помощью дополнитель-
ных переменных емкостей, изменяющих эффек-
тивную емкость решетки. С помощью теории длин-
ных линий получены приближенные аналитиче-
ские выражения для расчета резонансных частот и
коэффицента отражения от ИМП с дополнитель-
ными емкостями. Корректность приближенных
формул подтверждена численными расчетами
при различных значениях дополнительной емко-
сти. Теоретически показана и экспериментально
подтверждена возможность применения ИМП на
основе емкостной решетки для реализации управ-
ляемого радиопоглотителя. Так, волноводные из-
мерения образца такого радиопоглотителя пока-
зали, что при изменении дополнительных емко-
стей в интервале 0…1.27 см средняя частота
рабочей полосы радиопоглотителя изменялась в
диапазоне 4.9…2.7 ГГц.
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